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Supernovae: Klassifizierung
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i Supernovae vom Typ la und Il, Theorien... und Beobachtungen

Supernovae Typ la Supernovae Typ I

*  Weiller Zwerg saugt Material von einem *  Schwerer Stern erlebt einen Kernkollaps
Begleiter auf

. Kurz vor Erreichen der Chandrasekhar-Masse
zundet thermonukleares Brennen

» Keine H-Spektrallinien
«  Kein Uberrest

«  Standardkerzen, aufgrund einer empirischen
Kalibration

«  Kosmologische Anwendung
— Nobelpreis fur Physik 2011

»  H-Spektrallinien beobachtet
«  Uberrest ist ein Neutronenstern
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i Supernovae vom Typ la und Il, Vorgangersterne

Typ la

Vorganger

 Leichter Stern, ~1 Sonnenmasse

«  Wasserstoff-, dann Heliumbrennen

« Asche: 2C (~50%), 80 (~50%), °Ne (2%)
«  Weiller Zwerg

Supernova-Explosion (Typ la)

Explosives thermonukleares Brennen
(Kohlenstoff- und Sauerstoffbrennen)

Typ I

Vorganger
«  Schwerer Stern, ~25 Sonnenmassen

. H, He, C/O, Si - Brennen
«  Zwiebelstruktur

Supernova-Explosion (Typ Il)

 Kernkollaps

TECHNISCHE AN = e
G onversitir o () i

DRESDEN

Slide 5

Daniel Bemmerer | 10. Vorlesung 17.06.2013 | Kosmologie und Astroteilchenphysik | http://www.hzdr.de

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft



FLUX (10®ergs cm-2 sA-)

: & E
ok \W % o 25 FEB 1987
E. )U‘\ Hel
r \/‘ Ha ]
osf 1
0.0 :—. ==t~ T + ::
14 APR 1987 : Call
L | W Mﬁ\ 3
F l | b
a F 1 an Bnll E
sof ‘ He 09 SEP 1987 1
"’-°:' \ colll  cCall ]
- 1o fl li ]
s HE Nl ’“ | il :
- .L._ ) Mwwv’\ y MaJ -
4000 6000 8000 10000

core collapse - Supernova: SN 1987A

SN 1987A

WAVELENGTH (R)

1000 A T I ;|||||||||||v-'N.w|.u||| ||||| IRARRRARRLIE Lacscs i uu'}qmrrrrrrrn'rv-—‘.vrrrrm'rrrn'rﬂ'n'q'
= 25 M ’_"\_‘ -
C ©
||’ -
- | —
' |
: W\ —— | ﬁ
. — H1
V. 100 = ‘ Hed —
: ’ \‘ l:;l;-'z =
c - \ B fl — N14 ]
- - [ [— — 016 .
: B AR Ne20 .
- : §v| Mgz4
- At .‘ 5i28
g il I 532
i i |
i | Ar36
0.010— e : e « Cod0 o)
- i i ~, | | Yirgn" -
= "t 4 %, - == Ni5B ]
45 : [
) "o £ I
mni : o
L s 0 l
HAN t
B ' :'- \i ) | 5
v IL-' |, [ t
[ R | { = |
. & Al |
I:I.C‘Dl bk eled ekl AL tl dedd. “.l.l FEs ; J,AIA 1 l el I bt I\l\l. AI.IJI.I.lal.I.I.I.I.I.Ial-l.l.l I.ILILII.Ill Ll‘.INQllllIIII.II.LI.II..L..E.JJ‘JJJIlIIlIIIIIIIl
0.0 0.5 1.0 5 2.0 25 3.0 6 P | x| B 7 B 9 10 11 12 13
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Woosley et al. 2002

* Massiver Stern
»  Vor der Explosion Schalenbrennen

D. Arnett et al.
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Entfernungsmessung im Universum

« (Gehoren nahe beieinander erscheinende Sterne zusammen?
« Wie grol} ist unser Universum?

« Was ist die Zukunft des Universums?

Zwei prinzipielle Verfahren zur Bestimmung der Entfernung d

1. Parallaxe, geeignet fir < 103 Lichtjahre 1AU
d =

Beobachtung des Sterns von zwei verschiedenen Orten aus, tana
Bestimmung des Winkels a zwischen beiden Beobachtungen

2. Standardkerze, geeignet fur < 100 Lichtjahre d = 10pC . 10(m—M)/5

Vergleich der beobachteten Helligkeit m des Sterns mit Standard M
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- Entfernungsmessung mittels Parallaxe, Prinzip

Fixsterne
_ @ Erde
Mittlerer N e e
Erdbahnradius o e e
=1AU | :, 1AU“|‘ ...................................................................
(astronomical ! e
. [ . o ) e e
unit) | : > Q).
ol Gesuchte Entlemungd " T e
,osomner Stem e
1AU «  Gute Winkelauflosung vonnodten
d= » Lange Basislinie hilft (—sakulare Parallaxe)
tano

« Definition der Langeneinheit parsec (pc, Parallaxsekunde):
1 pc =1AU/tan 1" (Bogensekunde) = 2.06 * 10° AU = 3.26 Lichtjahre

« 1838 von Bessel auf 61 Cyg angewendet: o = 0.314”
d=1/0.314 pc = 3.18 pc = 10.4 Lichtjahre

Bestimmung der Entfernung des 61% Sterns des Schwans.
Von Herrn Geheimen-Rath und Ritter Bessel.

es Bradley gelungen war, seine Beobachtungen in Kew | ist nicht zu bezweifeln; allein wenn eine Untersuchung iiber
Wansted, welche die Entdeckungen der Aberration und | die jihrliche Parallaxe eines Fixsterns unternommen werden soll,

Natation herbeifiihrten, durch-diese allein geniigend zu etkliren, | so sind sie dennoch die einzigen, welche seine Wahl leiten HZDR
pe dazu der Aonahme einer jihrlichen Parallaxe der beob- | kinnen.
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. Entfernungsmessung mittels Parallaxe, moderne Anwendung

Parallaxenmessungen mit Hubble Space
Telescope, auf 10 Bogensekunden genau:
G. Benedict et al., Astron. J. 133, 1810 (2007)

Zu bestimmender Referenzsterne
variabler Stern (I Car) 2-11

. .
.

500 N .
“Bogensekunden P i« -

Karte aus Digital Sky Survey (nur zur lllustration)
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Entfernungsmessung mittels Standardkerze: Prinzip

Fixsterne

Interstellare
Materie

.................

Gesuchte Entfernung d Stern
(®,m)
* Quadratisches Abstandsgesetz: ® ~ d-2
* Helligkeit in Magnituden m: m=-25log,® +C (m—M)/5
* Referenzstern in 10 pc Abstand: Fluss ®,, Helligkeit d= 1OpC 10

M

Standardkerzen mit empirischer Kalibrierung sind zum Beispiel:

« Veranderliche Sterne (Cepheiden, M hangt linear von der Periode ab)

« Supernovae vom Typ la (Helligkeit M im Maximum hangt von der Form der Lichtkurve ab)
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i Standardisierung der Lichtkurve von Supernovae la
* Untersuchung einer Vielzahl von Supernovae vom Typ la
» Sehr helle, recht haufig auftretende Ereignisse

« Kalibrierung anhand der Form der Lichtkurve
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. Entfernungsmessung mittels Standardkerze: Supernova la
« Supernova vom Typ la = WeilRer Zwerg, der Material von einem Begleitstern ansaugt
* Explosives Kohlenstoff- und Sauerstoff-Brennen
« Sehr helle, recht haufig auftretende Ereignisse

« Referenzhelligkeit M empirisch kalibrierbar (durch Lichtkurve, Infrarotemission)

lichtschwacher

Beobachtete

Helligkeit m

in

MagnItUden I N (N N | IIIII|

schneller
Rotverschiebung z
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. Entfernungsmessung und Kosmologie (1)

Weit entfernte Supernovae sind
‘ ~ | lichtschwacher als erwartet! )
oL ] _ L _ a 4nG, ,
f - - | Evidenz fur eine kosmologische —=—-— (pc + 3p)
o L 7 a 3c
A - | Konstante ©,>0.
ul /‘*/ ‘. A | T T T T T | T T T T T
1.5 . ]
| vergroldert, i
.ol Nur Abweichungen von der _
Licht- | Geraden ’ _ e
schwacher | sl TIHNT
g T ‘ — L Tey,=0.3, Q,=0.7
é Of———— ez s 2 TS e e E”j]
3t | 1 Q,=0.3, 2,=0.0
-0.5— - 1 e 4]
B - QM=1O’ QA=OO
-1.0— =1
-1.5— o
| | ] | L1 1 1 | ] | ] | I | I
102 10~ 100

Redshift (z)

B

schneller

TECHNISCHE VA‘ - —
UNIVERSITAT PRESDEN
DR v O HZDR

Sllde 13 Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
Daniel Bemmerer | 10. Vorlesung 17.06.2013 | Kosmologie und Astroteilchenphysik | http://www.hzdr.de



. Entfernungsmessung und Kosmologie (2)
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. Zusammenfassung

« Supernovae

« core collapse - Supernovae

* Thermonukleare Supernovae (Typ la)
« Entfernungsmessung im Universum
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